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(57) Abstract: The invention relates to, preferably surgical lasers and control devices thereof, in addition to methods for treating a 
transparent material, in particular an eye lens and/or horny skin, and in particular for the treatment of presbyopia 

[Fortsetzung aufder ndchsten Seite] 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft das Gebiet der voizugsweise chirurgischen Laser und deren Steuerungen sowie 
Verfahren zur Behandlung einer eines tiansparenten Materials, insbesondere einer Augenlinse and/oder Augenhomhaut, und insbe- 
sondere zur Behandlung von Presbyopic 
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Steuerung fur einen chirurgischen Laser 



Die Erfindung betrifft das Gebiet der chirurgischen Laser und deren Steuerungen 
sowie Verfahren zur Behandlung eines transparenten Materials wie 
beispieisweise einer Augenlinse Oder Augenhornhaut, insbesondere zur 
Behandlung von Presbyopie. 

Ab einem Alter von etwa 45 Jahren beginnt ein kontinuierliches Abnehmen der 
Akkommodationsfahigkeit der Linse des menschlichen Auges. Dies aufJert sich 
im Auftreten der Altersweitsichtigkeit (Presbyopie), Die Augenlinse ist aufgrund 
ihrer abnehmenden Elastizitat nicht mehr in der Lage, sich so weit zu verdicken, 
wie es fur ein scharfes Abbilden naher Objekte auf der Netzhaut notwendig ist. 
Von der abnehmenden ElastizitSt unberuhrt bieibt jedoch der Ziliarmuskel sowie 
der die Augenlinse umgebende Kapseisack, beide bleiben im Regeifaiie aktiv 
und elastisch. 

Krueger et ah, Ophthalmology 108 (2001): 2123-2129 haben mit einem 
Neodym:YAG~Laser enukleirte menschliche Augenlinsen behandelt, indem sie 
15 durch Einstrahlen von Laserpulsen mit einer Pulsenergie von 2,5 bis 7,0 mJ ein 
ringfarmiges Muster an Kavitationsblasen im Inneren der behandelten Linsen 
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erzeugt haben. Sie konnten durch diese Behandlung eine ErhShung der Unsen- 
ElastizitSt erreichen. FOr eine wirksame Behandlung der Presbyopie ist es jedoch 
wQnschenswert, die Elastizitat waiter zu erhohen. Zudem traten bei der 
Behandlung groBe und Kavitationsblasen, sowie darauffolgend langlebige 
5 Gasblaschen auf, die es erschwerten, die Anderung der Linsenbeugung zu 
messen. Femer kam es zu einer fQr lebende Patienten nicht tolerierbaren 
Entwicklung von Stoliwellen und zu einer starken Erwarmung der Linse. 

in der DE 199 40 712 A1 wird vorgeschlagen, zur Behandlung der Presbyopie im 
Inneren einer Augenlinse BlSschenfelder zu erzeugen, die durch Flussigkeit 
10 gefullt werden. Die BlSschen sollen das Linsenmateriai lockern und die 
Flexibility der Linse erhohen. Die Ergebnisse einer solchen Behandlung werden 
jedoch noch als unzureichend empfunden. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung war es daher, ein verbessertes Verfahren 
zur Behandlung einer Augenlinse anzugeben, urn die ElastizitSt der Linse zu 
is erhohen. Das Verfahren sollte insbesondere eine Behandlung der Presbyopie 
ermSgiichen. Ferner sollte das Verfahren die Augenlinse schonen, insbesondere 
die Entwicklung starker StofJwellen und grolier Kavitationsblasen verringern.. 

Eine weitere Aufgabe der Erfindung war es, ein mdglichst schonendes Verfahren 
bereitzustellen zum Behandeln eines transparenten Materials, insbesondere 

20 eines transparenten Materials biologischer Herkunft wie eine Augenhornhaut 
oder Augenlinse, urn dessen Elastizitat zu verbessern. Das Verfahren sollte 
moglichst wenig Zeit fOr die Behandlung beanspruchen, dass transparente 
Material sollte moglichst schonend behandelt werden und eine mflglichst 
dauerhafte Verbesserung der Elastizitat sollte erretcht werden. Zudem sollte das 

25 Verfahren insbesondere bei behandelten transparenten Materialien biologischer 
Herkunft ein rasches Abklingen und Verschwinden von durch die Behandlung 
eventuell hervorgerufenen Trubungen ermdglichen. 

Eine weitere Aufgabe war es, Vorrichtungen zum DurchfOhren der 
aufgabengema&en Verfahren anzugeben. 
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ErfindungsgemSfJ wird deshalb eine Steuerung fur einen chirurgischen Laser 
angegeben, die eingerichtet ist, einen mit der Steuerung verbindbaren Laser zu 
steuern, um in einem transparenten Material, beispielsweise im Inneren einer 
Augenlinse Oder Augenhornhaut, eine Schnittflache mit einer Mehrzahl an 
5 Laserpulsen zu erzeugen. Die Schnitte im transparenten Material werden 
vorzugsweise so ausgefuhrt, dass sie als Gleitebenen in verharteten Bereichen 
einer Augenlinse dienen k6nnen, 

Ferner wird erfindungsgemafS ein mit einer solchen Steuerung verbundener 
chirurgischer Laser selbst angegeben. 

Die Erfindung wird nachfolgend mit Bezug auf die Behandlung einer Augenlinse 
beschrieben, anstelle einer Augenlinse k5nnfcn jedoch auch andere transparente 
Materiaiien behandelt werden, insbesondere eine Augenhornhaut. Die Begriffe 
^Augenlinse" und „transparentes Material" werden im Rahmen dieser 
Beschreibung gegeneinander austauschbar gebraucht, wobei eine Bezugnahme 
auf Augenlinsen und Augenhomhauten erfindungsgemaG besonders bevorzugt 
ist. Transparent im Sinne der vorliegenden Erfindung ist ein Material, das bei 
einer entsprechenden WellenlSnge einen Abschwachungskoeffizienten 
(Extinktionskoeffizient) von weniger als 1 00 pro cm, typischerweise weniger als 
10 pro cm, hat. 

Zudem wird erfindungsgemaG ein Verfahren angegeben zur Behandlung eines 
transparenten Materials, insbesondere einer Augenlinse und/oder 
Augenhornhaut, wobei im inneren der Augenlinse bzw, des transparenten 
Materials eine Schnittflache mit einer Mehrzahl an Laserpulsen erzeugt wird. 

Die erfindungsgemSfte Steuerung fur einen vorzugsweise chirurgischen Laser ist 
dazu eingerichtet, einen Laser zu steuern, wenn ein solcher Laser mit der 
Steuerung verbunden wird. Die Steuerung kann dazu Mittel enthaiten, um auf 
eine Laser-Lichtquelle steuernd einzuwirken, sie kann zusStzlich Oder aiternativ 
dazu auch Mittel enthaiten, um auf Lichtleitmittel wie beispielsweise Spiegel zum 
Lenken von aus einer Laser-Lichtquelle ausgesandten Laserpulsen einzuwirken. 
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Im Folgenden schliefit der Begriff "Laser" sowohi die eigentliche Laser- 
Lichtquelle als auch eventuell vorhandene Lichtleitmittel ein. Es versteht sich, 
dass die erfindungsgematie Steuerung auch dann eingerichtet bleibt, einen 
Laser zu steuern, wenn zu einem gegebenen Zeitpunkt kein Laser mit der 
5 Steuerung verbunden sein sollte. 

Die erfindungsgema&e Steuerung ermoglicht es, nach Eingabe eines 
entsprechenden Startsignals durch einen Benutzer einen gegebenenfalls mit der 
Steuerung verbundenen Laser automatisch ohne weitere Eingaben des 
Benutzers zu steuern, urn das erfindungsgemafie Verfahren einschlieftlich eine 
10 seiner im Folgenden beschriebenen Varianten durchzufuhren. Die Steuerung 
erleichtert es somtt, die mit dem erfindungsgemaften Verfahren einhergehenden 
Vorteile zu verwirklichen. 

Durch das Erzeugen einer Schnittflache im inneren des zu behandeinden 
transparenten Materials (vorzugsweise einer Augenlinse und/oder einer 

15 Augenhornhaut) wird es erstmals ermoglicht, auf vorteilhaft einfache Weise die 
Elastizitat des Materials stark zu erhohen. Wenn eine Augenlinse oder 
Augenhornhaut behandelt wird, dann verSndert die Schnittflache Kraftlinien im 
Inneren der Augenlinse bzw. Augenhornhaut gegenOber ihrer Anordnung im 
unbehandelten Zustand der Augenlinse bzw. Augenhornhaut Unter einer 

20 Kraftlinie einer Augenlinse wird dabei eine Trajektorie eines Volumenelements 
wahrend eines Akkommodationsvorganges verstanden. In bevorzugten 
Ausftlhrungsformen der erfindungsgemaSen Steuerung bzw, des 
erfindungsgemSRen Verfahrens steht eine Kraftlinie einer unbehandelten 
Augenlinse im Schnittpunkt mit einer Schnittflache im wesentlichen senkrecht auf 

26 der Schnittflache, 

Die Schnittflache kann plan oder gekrummt sein. Die Schnittflache kann eine 
Haupterstreckungsebene besitzen, die im wesentlichen senkrecht zur 
Haupteinstrahlrichtung des Lasers, im wesentlichen parallel oder auf andere 
Weise in einem Winkel zur Haupteinstrahlrichtung des Lasers ausgerichtet sein. 
30 Auf eine Augenlinse und Augehornhaut bezogen kann die Schnittflache daher 
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eine Haupterstreckungsebene besitzen, die frontal, sagittal oder in anderer 
Weise ausgerichtet ist. 

Die Schnittflache wird in dem transparenten Material, vorzugsweise der 
Augenlinse und/oder Hornhaut erzeugt durch eine Mehrzahl an Laserpulsen. 
Dies ermoglicht es, eine SchnittflSche beispielsweise im Inneren einer 
Augenlinse zu erzeugen, ohne dabei in den die Linse umgebenden Kapselsack, 
die Hornhaut und/oder die Oberflache der Linse selbst einschneiden zu mussen, 
Der Schnitt kann deshalb auf besonders schonende Weise erzeugt werden. In 
bevorzugten AusfQhrungsformen der Erfindung wird das Verfahren daher so 
ausgefuhrt (bzw. ist die Steuerung so eingerichtet), dass der Kapselsack, die 
Hornhaut und/oder die Oberflache der Linse nicht durchschnitten werden. 
Zusaiziich oder alternativ dazu kann das erfindungsgemafte Verfahren (bzw. die 
Steuerung) so eingerichtet sein, dass ein Schnitt im Inneren oder durch die 
Oberflache einer Augenhornhaut erzeugt wird. 

Die Laserpulse erzeugen beim Einstrahlen in eine Augenlinse oder Hornhaut 
Fehlstellen von weniger als 10 pm Durchmesser, vorzugsweise von 1-5 pm 
Durchmesser, in denen das faserige Material der Augenlinse oder Hornhaut 
zerstort ist. Bei einer Augenlinse oder Hornhaut sind die Fehlstellen mit 
Flussigkeit der Augenlinse gefOllt. Eine Schnittflache wird im Sinne dieser 
Erfindung gebildet durch eine Mehrzahl solcher Fehlstellen, die dicht genug 
beieinanderliegen, urn eine zusammenhangende Fiache zu bilden, die 
insbesondere ein Aneinandervorbeigieiten der beiderseits der Schnittflache 
liegenden Abschnitte des transparenten Materials ermSglicht !m Unterschied 
dazu ermSglichen es herkdmmliche lasergestutzte Verfahren zur Behandlung 
von Augenlinsen nicht, SchnittflSchen zu bilden; stattdessen wird lediglich die 
Beweglichkeit einzelner Kollagenfibrillen der Augenlinse verbessert, wie 
beispielsweise in der US 2004/0199149 A1 von Krueger und Myers beschrieben. 
In besonders bevorzugten AusfQhrungsformen des erfindungsgemalien 
Verfahrens bzw. der erfindungsgemafien Steuerung befinden sich im Inneren der 
Schnittflache keine die beiden Seiten der Schnittflache verbindenden Stege, 
vielmehr trennt eine Schnittflache zwei benachbarte Abschnitte im Inneren des 
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transparenten Materials (vorzugsweise der Augenlinse und/oder 
Augenhornhaut). Dies erleichtert insbesondere die Verformung der Augenlinse 
im Akkommodationsvorgang. 

Die Laserpulse werden in bevorzugten AusfOhrungsformen der Erfindung so 
5 gesteuert, dass sie nach dem Durchgang durch den Bereich, in dem eine 
SchnittflSche erzeugt werden soli, aufgeweitet werden, um in Einstrahirichtung 
hinter dem Bereich der SchnittflSche iiegendeBereiche nicht zu verletzen. So 
kann bei der erfindungsgernafcen Behandlung eines Auges (bzw. mit der 
erfindungsgemSRen Steuerung) teilweise oder vollstandig vermieden werden, 
empfindliche Bereiche der Netzhaut zu beschadigen oder zu verletzen. 

In bevorzugten AusfOhrungsformen ist die erfindungsgemafte Steuerung 
eingerichtet, die Pulsenergie der Laserpulse auf einen Bereich von 1 pJ bis 1 pJ 
zu begrenzen. Das erfindungsgernaSe Verfahren wird in bevorzugten 
AusfOhrungsformen entsprechend ausgefuhrt. Das Verfahren bzw. die wie 
soeben beschrieben eingerichtete erfindungsgemafte Steuerung ermogiichen es, 
im Vergleich zu herkomrnlichen Verfahren sehr schwache Laserimpulse auf das 
zu behandelnde transparente Material (insbesondere eine zu behandelnde 
Augenlinse und/oder Augenhornhaut) einzustrahlen, so dass unerwGnschte 
Stoftwellen und das Erzeugen von kataraktartigen StSrungen in dem 
transparenten Material bzw, der Augenlinse weitgehend oder sogar vollstandig 
vermieden werden k6nnen. Beides fOhrt zu einer besonders schonenden und 
sicheren Behandlung des Auges. Besonders schonend behandelt wird eine 
Augenlinse und Augenhornhaut, wenn die Pulsenergie der Laserpulse auf einen 
Bereich von 1 pJ bis 500 nJ, vorzugsweise 100 pJ bis 100 nJ begrenzt wird. 
Vorzugsweise betragt die Dauer eines Laserpulses weniger als 1 ps, besonders 
bevorzugt 1 fs bis 800 fs, insbesondere 50 fs-500 fs. 

Ein Laserpuls mit einer Pulsenergie im Bereich von 1 pJ bis 1 pJ hinterlasst 
zudem in einer behandelten Augenlinse eine Fehlstelle mit einem Durchmesser 
von weniger ais 10 pm, gew6hnlich von 1-5 pm. Mehrere solcher Laserpulse 
konnen daher, wenn sie in geeigneter Weise auf die zu behandelnde Augenlinse 
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eingestrahlt werden, eine Schnittflache mit einer kollateralen, laserinduzierten 
Veranderung des Augenlinsenmateriais in einer Dicke von weniger als 10 pm, 
insbesondere von 5 pm und insbesondere mit einer Dicke von 0,1-5 pm bilden 
wie oben beschrieben. Eine derail dGnne Schnittflache beeintrachtigt die 
5 Lichtdurchiassigkeit der behandelten Augenlinse nur sehr geringfQgig und 
vermeidet zudem storende Verzerrungen. 

Eine besonders bevorzugte AusfOhrungsform der erfindungsgemaBen Steuerung 
und entsprechend des erfindungsgemSften Verfahrens ist zusStzlich Oder 
aiternativ zu den Merkmaien der ubrigen AusfQhrungsformen eingerichtet, die 
Grdfce von durch die Laserpulse in der Augenlinse bzw. Augenhornhaut 
erzeugten Blasen auf Durchmesser hdchstens 50 pm zu begrenzen. Biasen mit 
Durchmessern von mehr als 50 pm stfiren die Lichtdurchiassigkeit der 
Augenlinse und Augenhornhaut und gehen hSufig einher mit starken StoBwellen 
und mechanischen Beanspruchungen der nicht mit einem Laserpuls unmitteibar 
behandelten Bereiche der Augenlinse bzw. Augenhornhaut. Zudem kann es 
linger als einen Tag dauern, bis solche grSReren Blasen mit Flussigkeit gefQIit 
werden, bzw. bis sie koliabiert sind. Die erfindungsgemafie AusfOhrungsform 
(einschlie&lich des entsprechenden erfindungsgemaEen Verfahrens) vermeidet 
weitgehend oder sogar vollstandig die soeben beschriebenen Nachteile. 
Dementsprechend ist es besonders bevorzugt, wenn der Durchmesser der 
erzeugten Blasen hdchstens 30 pm betragt, vorzugsweise 0,5-10 pm, besonders 
bevorzugt 0,5-1 pm. Wenn das in einer Blase enthaltene Gas entweicht und die 
Blase dadurch koliabiert, schrumpft ihr Durchmesser, bis sie sich schlie&lich zu 
einer oben beschriebenen Fehlsteile von weniger als, 10 pm Durchmesser, 
vorzugsweise weniger als 1 pm Durchmesser entwickeit. 

Daruber hinaus ist eine solche Steuerung und ein entsprechendes Verfahren 
bevorzugt, die eingerichtet ist, die Schnittflache durch zumindest 10.000 
Laserpuisen, vorzugsweise durch zumindest 100.000 Laserpulsen, starker 
bevorzugt zumindest 1.000.000 Laserpulsen, und besonders bevorzugt durch 
zumindest 10.000.000 Laserpulsen zu erzeugen. Durch die geschilderten hohen 
Zahlen an Laserpulsen konnen Schnittfiachen mit besonders geringer Rauheit 
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und besonders guter Giatte erzeugt werden. Dies fuhrt zu einer besonders hohen 
gewonnenen Elastizitat einer so behandelten Augeniinse. 

Die erzeugte Schnittflache besitzt vorzugswetse einen Fiacheninhalt von 1 mm 2 
bis 10 mm 2 , besonders bevorzugt von 1 mm 2 bis 6 mm 2 . Es hat sich gezeigt, 
dass Schnitte mit solchen FIScheninhalten ausreichend sind, um eine deutlich 
erhdhte Elastizitat einer behandelten Augeniinse zu erzielen, 

Ferner ist es besonders bevorzugt, zwei aufeinanderfolgende Laserpulse so 
voneinander beabstandet zu erzeugen, dass von den Laserpuisen verursachte 
Fehlsteilen im transparenten Material, insbesondere in der Augeniinse und/oder 
Augenhornhaut, einander nicht beruhren oder Qberlappen. Unter aufeinander 
foigenden Laserpuisen werden dabei ein Paar Laserpulse verstanden, wobei in 
der Zeit zwischen dem ersten und zweiten Laserpuls kein weiterer Laserpuls 
erzeugt wird. Durch das raumliche Beabstanden der von einem solchen 
Laserpuls-Paar erzeugten Fehlsteilen kann eine lokale Oberbeanspruchung, 
insbesondere eine lokale Oberhitzung und die Bildung unerwGnscht groBer 
Blasen mit mehr als 50 pm Durchmesser verhindert werden. Das vorstehend 
beschriebene erfindungsgemafSe Verfahren und die entsprechend eingerichtete 
erfindungsgemaSe Steuerung erlauben daher eine besonders schonende 
Behandlung einer Augeniinse. 

In einer weiteren AusfQhrungsform der Erfindung ist es zum Herstellen von 
SchnittflSchen in dem transparenten Material bevorzugt, den zum Erzeugen der 
Fehlsteilen verwendeten Laserstrah! so auszurichten (bzw. durch eine 
erfindungsgemaBe Steuereinrichtung so zu steuern), dass die Richtung des 
Laserstrahls im wesentlich in oder tangential zur Schnittflache liegt. Diese 
Ausrichtung des Laserstrahls ist insbesondere zum Erzeugen einer Schnittflache 
in einer Augeniinse und/oder Augenhornhaut bevorzugt. 

Besonders bevorzugt wird das Verfahren der weiteren AusfQhrungsform so 
durchgefQhrt (bzw. ist die Steuerung so eingerichtet), dass der Abstand zwischen 
in Strahlrichtung benachbarten Laserstrahl-Fokussierungspunkten eine 
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RaleighlSnge oder mehr betrSgt, vorzugsweise jedoch weniger als vier 
RaleighlSngen. Durch das Fokussieren von Laserpulsen auf das transparente 
Material (insbesondere eine Augenlinse und/oder Augenhornhaut) werden im 
wesentlichen zylinderfSrmiger oder elliptischer Fehlstellen im transparenten 
5 Material gebildet, deren LSngsachse in Laser-Strahlrichtung veriauft Durch 
Einhalten zumindest einer RaleighlSnge, vorzugsweise jedoch vier oder weniger 
Raleighlangen, zwischen dem Mittelpunkt zweier in Strahlrichtung benachbarter 
Fehlstellen wird sichergestellt, dass die Fehlstellen nicht miteinander 
verschmelzen, sondern einzeln bieiben. Die Fehlstellen k6nnen dann schneller 
10 als bei grofcen Fehlstellen kollabieren und mit FIQssigkeit gefQHt werden, so dass 
es insbesondere bei Behandlung einer Augenlinse und/oder Augenhornhaut 
rascher als bei Erzeugen grofter, zusammenhSngender Fehlstellen zum 
Verschwinden einer durch die Laserbehandlung vorQbergehend hervorgerufenen 
, Trubung der Augenlinse und/oder Augenhornhaut kommt. Zudern spart diese Art 
15 der Behandlung Zeit, da bezogen auf die gesamte SchnittflSche weniger 
Fehlstellen erzeugt werden mussen, als wenn die SchnittflSche weder tangential 
zur noch in der Laser-Strahlrichtung lage. 

GemaB einer weiteren Ausfuhrungsform ist es bevorzugt, den Laserstrahl so 
auszurichten, dass seine Strahlachse die zu erzeugende Schnittflache 
durchstofJt. Bei dieser AusfGhrungsform liegt die Strahlachse des Laserstrahls 
somit nicht in einer Schnittebene, sondern ist von dieser abgewinkelt Vorteilhaft 
an dieser AusfOhrungsform ist, dass die von einem Laserpuls erzeugten 
zylinderformigen oder elliptischen Fehlstellen nicht im wesentlichen mit ihren 
L£ngsachsen aufeinander folgen, sondern bezogen auf diese Langsachsen 
nebeneinander angeordnet sind. So wird auf vorteilhaft einfache Weise ein 
unbeabsichtigtes Verschmelzen zueinander benachbarter Fehlstellen vermieden, 
so dass die erzeugten Fehlstellen schneller kollabieren und sich mit FIQssigkeit 
fallen, als wenn die Fehlstellen miteinander zu grSSeren Fehlstellen 
verschmolzen w3ren. 

Die genannten SchnittfQhruhgen lassen sich neben Linsenmaterial auch auf 
anderes Material wie zum Beispiel die Hornhaut des Auges oder andere 
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transparente Materialien anwenden. In der refraktiven Laserchirurgie des Auges 
oder der Keratoplastik kann die Minimierung von Gasbiaschen und* die ErhShung 
der Schneidegeschwindigkeit von erheblichem Vorteil sein. 

In einem erfindungsgemafcen Verfahren und einer entsprechenden 
5 erfindungsgemaften Steuerung ist es zudem bevorzugt, eine Mehrzahl von 
Schnittflachen in vorgewahlter. Anordnung zueinander zu erzeugen. FQr jede 
einzelne Schnittfiache gilt dabei insbesondere das oben im Rahmen der 
erfindungsgemSBen Steuerung bzw. des erfindungsgemalSen Verfahrens 
Gesagte. Die Schnittflachen k6nnen beispielsweise einen Abschnitt der 
10 Augenlinse umgrenzen und somit die Fasern dieses Abschnitts vollstandig von 
denen der ubrigen Augenlinse trennen. Die Schnittflachen kQnnen ebenfalis 
beabstandete, einander nicht berOhrende oder durchschneidende Fiachen 
bilden. Insbesondere kSnnen die Schnittflachen foigende Formen oder 
Teilflachen folgender KSrper bilden: Kugel, Kugelabschnitt, Kugelausschnitt, 
15 Kugelschicht, Prismatoid oder Prisma mit elliptischer, eilipsenringformiger, 
kreisformiger, kreisringffirmiger, parallelepipedf6rmiger, paralleiogrammformiger, 
rechteckiger, quadratischer, dreieckiger oder unregelmaSiger Grundfiache und 
Manteiflache, wobei Grund- und Mantelfiache plan oder gekrummt sein konnen. 



In weiter bevorzugten Ausfuhrungsformen des erfindungsgemSlien Verfahrens 
20 bzw, der entsprechend eingerichteten erfindungsgemalSen Steuerung werden 
zwei oder mehr Schnittflachen gleichzeitig erzeugt, indem abwechselnd 
Laserpulse zum Erzeugen der ersten und der zweften Schnittfiache und 
gegebenenfalls der weiteren Schnittflachen erzeugt werden, Diirch ein solches 
Vorgehen wird eine lokale Oberhitzung und die Bildung unerwQnscht grolier 
25 Blasen mit mehr als 50 |jm Durchmesser verhindert, ahnlich wie oben anhand 
einer einzigen Schnittfiache beschrieben. 

Die erfindungsgemaiie Steuerung bzw. das erfindungsgemafJe Verfahren ist 
vorzugsweise so eingerichtet, dass eine oder eine Mehrzahl an Schnittflachen 
erzeugt werden, urn die Akkommodationsfahigkeit einer Augenlinse auf 
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zumindest 2 Dioptrien zu erhohen, vorzugsweise auf zumindest 5 Dioptrien und 
besonders bevorzugt auf zumindest 10 Dioptrien zu erhohen. 

Die beschriebenen erfindungsgemaften Verfahren konnen als chirurgische 
Verfahren an lebenden Menschen oder Tieren ausgefuhrt werden, sie konnen 
5 jedoch auch nicht-chirurgisch an Menschen oder Tieren entnommenem Material 
(ex vivo) durchgeftihrt werden, wobei das behandelte Materia! nach der 
Behandiung einem Menschen und/oder einem Tier implantiert werden kann. 

Anhand der Figuren wird nachfolgend ein AusfQhrungsbeispiel der Erfindung 
naher beschrieben, ohne dass die Erfindung auf dieses AusfQhrungsbeispiel 
beschrSnkt werden soil Es stelien dar: 

Fig. 1 eine Draufsicht auf eine erfindungsgemaB geschnittene Augenlinse; 

Fig. 2 eine Querschnittansicht der Augenlinse gemafi Fig. 1 entlang der Linie 
A-A; 

Fig. 3 eine Querschnittansicht der Augenlinse gemali Fig. 1 entlang der Linie 
B-B; und 

Fig. 4 eine Querschnittansicht der Augenlinse gemali Fig. 1 entlang der Linie 

c-a 

Fig. 5 eine schematische Darstellung eines chirurgischen Lasers zur 
Behandiung der Augenlinse, insbesondere der Presbyopie 

In Fig. 1 ist ein Ausschnitt einer Augenlinse 1 in schematischer Draufsicht 
dargestellt. Im Inneren der Augenlinse 1 ist ein Hohlzylinder 10 durch 
Schnittflachen 11, 11V 12, 12' von der ubrigen Augenlinse abgetrennt Die 
Figuren 2 bis 4 zeigen schernatisch weitere Teilansichten des Hohlzylinders 10, 
wobei die Bezugszeichen aus Fig. 1 beibehalten wurden. Die Figuren £ bis 4 
zeigen lediglich diejenigen Schnitte und Formen, die auf den jeweiligen Linien A- 
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A, B-B bzw. C-C iiegen; auf eine raumliche Darstellung, in der auch weiter im 
Hintergrund liegende Details zu erkennen wSren, wurde verzichtet. 

Der Hohlzylinder 10 besitzt Deckenflachen 11, 11' in Form zweier 
kreisringformiger Schnittflachen 11, 11'. Die Deckenflachen 11, 11' erstrecken 
5 sich im wesentiichen senkrecht zur Rotationsachse (nicht dargestellt) der 
Augenlinse 1. Die Deckenflachen 11, 11 1 sind zueinander im wesentiichen 
kongruent Im Inneren der Deckenflachen 11, 11' ist jeweils ein kreisfSrmiger 
Bereich ausgespart, in dem keine SchnittflSche 11,11' angeordnet ist 

Die Deckenflachen 11, 11' sirid durch eine audere Mantelflache 12 und eine 
10 innere Mantelflache 12' miteinander verbunden. Die Mantelflachen 12, 12* 
erstrecken sich jeweils ausgehend vom auBeren bzw. inneren Rand der 
kreisringformigen Deckenflachen 11, 11' und stehen im wesentiichen senkrecht 
auf den Deckenflachen 11, 11*. Der von der inneren Mantelflache 12' ummantelte 
Bereich 15 besitzt eine Mitteiachse (nicht dargestellt), die im wesentiichen 
15 zusammenfailt mit der Rotationsachse der Augenlinse 1 . 

Senkrecht zur Mitteiachse des Hohlzylinders 10 sind acht rechteckige 
Schnittflachen 21 angeordnet. Die Schnittflachen 21 zerteilen den Hohlzylinder 
10 in acht voneinander getrennte Segmente 20. Die Schnittflachen 21 erstrecken 
sich in den Bereich 15 hinein und uber den aufteren Rand der Deckenflachen 11, 
20 1 1 1 bzw. der aufieren Mantelflache 12 hinaus, , 

Zum Erzeugen des Hohlzylinders 10 und seiner Segmente 20 wird zunachst das 
zu behandelnde Auge auf den verwendeten Laser (nicht dargestellt) 
ausgerichtet. Der Laser ist mit einer Steuerung versehen, die das nachfolgend 
beschriebene Verfahren steuert 

25 Zunachst wird die Deckenflachen 11 und 11' gebildet. Dazu werden Laserpulse 
in die Augenlinse 1 eingestrahlt, so dass sich in der Ebene der Deckenflachen 
11, 11 1 Fehlstellen bilden, an denen die Fasem der Augenlinse 1 durchtrennt 
sind. Die Laserpulse werden dabei so eingestrahlt, dass auf einen in die Ebene 
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der Deckenflache 1 1 gerichteten Laserpuls ein in die Ebene der Deckenfiache 
11* gerichteter Laserpuls folgt. Somit sind die Laserpulse jedes Paar von 
Laserpulsen auf voneinander rSumlich beabstandete Orte gerichtet, so dass die 
von ihnen verursachten Fehlsteilen einander nicht beruhren oder Gberlappen. 
5 Alternativ dazu kann auch zunSchst die Deckenflache 11 und anschlieliend die 
Deckenfiache 11' gebildet werden; auch in diesem Fail ist es zweckmaBig, die 
Laserpulse jedes Paar von Laserpulsen auf voneinander raumlich beabstandete 
Orte zu richten, so dass die von ihnen verursachten Fehlsteilen einander nicht 
beruhren oder uberlappen. 

Nachdem die Deckenflachen 11 und 11' gebildet wurden, werden auf 
entsprechende Weise die auliere Mantelflache 12 und die innere Mantelfiache 
12* gebildet Schliefilich werden noch die rechteckigen Schnittflachen 21 
gebildet, urn den Mohlzylinder 10 in einzelne Segmente 20 aufeuteilen. 

Im Ergebnis wird durch die Zahi, Form und Anordnung der Schnittflachen 11, 11\ 
12, 12* und 21 die Elastizitat der behandelten Augenlinse 1 so erhCht, dass diese 
eine Akkommodationsfahigkeit von zumindest 2 Dioptrien besitzt. 

Als vorteilhaft hat sich in ersten Versuchen herausgestellt, in einem Bereich 15 
um die Rotationsachse der Augenlinse 1 keine SchnittflSchen vorzusehen. So 
wird erreicht, dass ein zentraler Bereich der Augenlinse 1 frei von Storungen 
bleibt 

Der in Fig. 5 gezeigte chirurgische Laser 30 besitzt eine Laserstrahlquelle 31, 
beispielsweise einen Kurzpulslaser. Im Betrieb geht von der Laserstrahlquelle 31 
ein Laserstrahl aus, der Uber einen Umienkspiegel 34 in einen Scanner 33 
umgelenkt wird. Im Scanner 33 wird der Laserstrahl durch Verschieben weiterer 
Spiegel 33.1 und/oder Verschwenken weiterer Spiegel 33.2 in eine gewOnschte 
Strahlrichtung abgelenkt und auf das zu behandelnde transparente Material 
ausgerichtet, beispielsweise auf ein Auge 36 mit einer zu behandelnden 
Augenlinse und/oder zu behandelnden Augenhornhaut. Ein Bildgebungsmittel 35 
ist vorgesehen zum Oberwachen der Tatigkeit des Lasers und des Fortgangs der 
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Behandlung. Das Biidgebungsmittel 35 ist verbunden mit einem 
Steuerungsrechner - 32. in AbhSngigkeit von einem vorgewShiten 
Behandlungsprogramm des transparenten Materials und vom erreichten Zustand 
der Behandlung wirkt der Steuerungsrechner 32 auf die Laserstrahlquelle 31 und 
5 den Scanner 33 ein, urn die Behandlung gem§ft dem vorgewahlten 
Behandlungsprogramm vorzunehmen. 
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AnsprQche 

1. Steuerung fur einen Laser, die eingerichtet ist, einen mit der Steuerung 
verbindbaren Laser zu steuern, urn im Inneren eines transparenten Materials 
eine Schnittflache mit einer Mehrzahl an Laserpulsen zu erzeugen. 

5 2. Steuerung nach Anspruch 1, wobei die Steuerung eingerichtet ist, die 
Pulsenergie der Laserpulse auf einen Bereich von 1 pJ bis 1 pJ zu begrenzen. 

3. Steuerung nach einem der vorherigen AnsprUche, wobei die Steuerung 
eingerichtet ist, die GrofJe von durch die Laserpulse in dam transparenten 
Material erzeugten Blasen auf Durchmesser von hochstens 50 pm zu begrenzen. 

10 4. Steuerung nach einem der vorherigen Anspruche, wobei die Steuerung 
eingerichtet ist, die Dicke der Schnittflache auf hochstens 5 pm zu begrenzen. 

5. Steuerung nach einem der vorherigen AnsprQche, wobei die Steuerung 
eingerichtet ist, die Schnittflache durch zumindest 10000 Laserpulsen zu 
erzeugen. 

15 6. Steuerung nach einem der vorherigen Anspruche, wobei die Steuerung 
eingerichtet ist, die Schnittflache mit einem Flacheninhalt von 1 mm 2 bis 10 mm 2 
zu erzeugen. 

7. Steuerung nach einem der vorherigen AnsprQche, wobei die Steuerung 
eingerichtet ist, zwei aufeinanderfolgende Laserpulse so voneinander 

20 beabstandet anzuordnen, dass von den Laserpulsen verursachte Fehlstelien in 
dem transparenten Material einander nicht beruhren oder Oberiappen. 

8. Steuerung nach einem der vorherigen AnsprQche, wobei die Steuerung 
eingerichtet ist, den Laser zu steuern, um eine Mehrzahl der Schnittflachen in 
vorgewahlter Anordnung zueinander zu erzeugen. 
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9. Steuerung nach einem der vorherigen Anspruche, wobei die Steuerung 
eingerichtet ist, den Laser zu steuern, um eine oder eine Mehrzah! der 
Schnittflachen zu erzeugen, um die Akkommodationsfahigkeit einer Augenlinse 
auf zumindest 2 Dioptrien zu erhahen. 

s 10. Steuerung nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Steuerung eingerichtet ist, um die Laser-Strahlrichtung 
in die Ebene oder tangential zu derzu erzeugenden Schnittflache auszurichten. 

11. Steuerung nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Steuerung eingerichtet ist, um die Laser-Strahlachse 

10 so auszurichten, dass sie die zu erzeugende Schnittflache durchsteftt. 

12. Chirurgischer Laser, wobei der Laser in Steuerverbindung steht mit einer 
Steuerung nach einem der Anspruche 1 bis 11. 

13. Verfahren zur Behandlung eines transparenten Materials, wobei im Inneren 
des Materials eine Schnittflache mit einer Mehrzahl an Laserpulsen erzeugt wird. 

is 14. Verfahren nach Anspruch 13, wobei die Pulsenergie der Laserpulse auf 
einen Bereich von 1 pJ bis 1 pJ begrenzt wird. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 14, wobei durch die 
Laserpulse Blasen in dem transparenten Material erzeugt werden mit einem 
Durchmesser von hdchstens 50 pm. 

20 16. Verfahren nach einem der Ansprdche 13 bis 15, wobei die Dicke der 
Schnittflache auf hochstens 5 pm begrenzt wird. 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 16, wobei die Schnittflache 
durch zumindest 10000 Laserpulsen erzeugt wird. 
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18. Verfahren nach einem der AnsprOche 13 bis 17, wobei die Schnittflache mit 
einem Flacheninhalt von 1 mm 2 bis 10 mm 2 erzeugt wird. 

19. Verfahren nach einem der AnsprOche 13 bis 18, wobei zwei 
aufeinanderfolgende Laserpulse so voneinander beabstandet erzeugt werden, 

5 dass von den Laserpulsen verursachte Fehlstelien in dem transparenten Material 
einander nicht berQhren oder Oberiappen. 

20. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 19, wobei eine Mehrzahi der 
Schnittfiachen in vorgewShiter Anordnung zueinander erzeugt werden. 

21. Verfahren nach einem der AnsprOche 13 bis 20, wobei eine oder eine 
10 Mehrzahi der Schnittfiachen erzeugt werden, urn die Akkommodationsfahigkeit 

einer Augenlinse auf zumindest 2 Dioptrien zu erhdhen. 
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